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Planejamento da logística de suprimento de plataformas 
Offshore por meio de um modelo matemático 2L-CVRP  

com frota heterogênea e equilíbrio náutico 

Bianca Passos Arpini1 e Rodrigo de Alvarenga Rosa2 

 
Resumo: No Brasil a exploração de petróleo ocorre, sobretudo, no mar onde são implantadas plataformas  offshore que 

estão distantes da costa. Logo, é fundamental planejar a logística de suprimento por meio de navios. Este artigo propõe um 

modelo matemático de Programação Linear Inteira Mista denominado Weight Balance Two-Dimensional   Loading Hetero-

geneous Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP) aplicado ao planejamento da logística de suprimento de platafor-

mas offshore visando a criação de rotas que considerem o equilíbrio náutico e a melhor arrumação das cargas no convés. Este 

modelo se diferencia por considerar frota heterogênea e utilizar uma função objetivo que visa minimizar o número de navios, 

a distância navegada e a diferença entre os pesos distribuídos entre os bordos do navio para manter o equilíbrio náutico. 

Testou-se o modelo em instâncias baseadas em dados reais da Petrobras no CPLEX 12.6 e alcançou-se uma redução de até 

25% em relação à distância real navegada. 

Palavras-chave: 2L-CVRP, WB2L-HFVRP, Logística de Suprimento, Plataformas Offshore. 

Abstract: Oil is vital in the world, and in Brazil the exploration occurs mainly on the sea where offshore platforms are 

implanted far from the coast. Therefore it is important to plan the logistics of supply through offshore support vessels. This 

article proposes a mathematical model of Mixed Integer Linear Programming named Weight Balance Two-Dimensional 

Loading Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP) applied to the offshore platform supply logistics 

planning aiming to create routes that consider the nautical balance and the better stowage of cargo on deck. This model differs 

from other models because it considers heterogeneous fleet and uses a objective function that aims to minimize the number 

of ships, the sailed distance, and the difference between the weights distributed between the sides of the ship, the nautical 

balance. The model was tested on instances based on real data from Petrobras in CPLEX 12.6 and achieved a reduction of at 

most 25% compared to the actual traveled distance. 

Keywords: 2L-CVRP, WB2L-HFVRP, Supply Logistics, Offshore platforms. 

1. INTRODUÇÃO 

O petróleo é atualmente a principal fonte energética 

do mundo, sendo importante para vários setores econômi-

cos, sobretudo o de transportes e o petroquímico. A explo-

ração deste recurso no Brasil se fundamenta principalmente 

na exploração em mar onde são implantadas plataformas 

offshore que possuem uma demanda constante por supri-

mentos e são abastecidas por uma frota de navios que par-

tem de portos denominados bases de apoio. No pré-sal os 

campos de produção podem estar situados a mais de 

300,0km da costa brasileira (Ferro e Teixeira, 2009). Isso 

torna a operação de suprimento mais complexa, pois as mai-

ores distâncias aumentarão o tempo médio de viagem dos 

navios entre o porto e as unidades offshore. Dessa forma, 

um planejamento eficiente da logística para suprimento de 

material é vital para a exploração do pré-sal.  

Os principais navios utilizados para este transporte 

são os navios denominados Platform Supply Vessel (PSV), 

que só podem transportar as cargas no nível do convés não 

podendo empilhá-las por questões de segurança de navega-

ção. As cargas não podem ser rotacionadas em função de 

suas dimensões e são carregadas e descarregadas por guin-

dastes. Existe um tempo limite máximo de três dias que o 

PSV pode ficar em viagem sem regressar ao porto.  

Visando o planejamento da logística de suprimento 

de plataformas, este artigo propõe um modelo de Programa-

ção Linear Inteira Mista (PLIM) que é denominado Weight 

Balance Two-Dimensional Loading Heterogeneous Fleet 

Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP), baseado no Ca-

pacitated Vehicle Routing Problem with Two-dimensional 

Loading Constraints (2L-CVRP), que elabora para cada na-

vio uma rota e sua arrumação da carga no convés para aten-

der a várias plataformas. Sua função objetivo visa à mini-

mização do número de navios utilizados, da distância nave-

gada, e da diferença entre os pesos distribuídos entre os bor-

dos do navio com o intuito de manter o equilíbrio náutico. 

A principal diferença do modelo proposto em relação aos 

modelos existentes na literatura reside no fato de o modelo 

incorporar frota heterogênea e tratar do equilíbrio náutico 

do navio.  

Ressalta-se que, apesar de existirem algumas publi-

cações acerca do planejamento de navios que incluem, so-

bretudo, modelos periódicos que visam à determinação da 

composição da frota e horários semanais dos navios (Fage-

rholt e Lindstad, 2000; Halvorsen-Weare e Fagerholt, 2011; 

Panamarenka, 2011; Halvorsen-Weare et al., 2012; 

Shyshou et al., 2012; Norlund e Gribkovskaia, 2013); e mo-

delos não periódicos, que incluem aspectos como a deter-

minação de rotas, composição e dimensionamento da frota 

ótima e capacidade de armazenagem da instalação offshore 

(Brejon e Brinati, 1998; Aas et al., 2007; Gribkovskaia et 

al., 2008; Ribeiro e Iachan, 2009; Almeida, 2009; Lopes, 
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2011; Vianna et al., 2012; Henty et al.,2012; Vaquero et al., 

2012 ; Friedberg e Uglane, 2013; Sopot e Gribkovskaia, 

2014), nenhuma delas trabalhou de forma integrada a rotei-

rização com a arrumação da carga no navio usando o 2L-

CVRP, tampouco o equilíbrio náutico. 

O artigo é organizado como segue: na Seção 2 tem-

se uma revisão com trabalhos relevantes sobre o 2L-CVRP. 

Na Seção 3 apresenta-se o modelo matemático proposto. Na 

Seção 4 são apresentados os experimentos computacionais. 

Na Seção 5 têm-se a apresentação e a análise dos resultados 

e na Seção 6 têm-se as conclusões. 

2. PROBLEMA DE ROTEIRIZAÇÃO DE 
VEÍCULOS COM RESTRIÇÕES DE 
CARREGAMENTO EM DUAS DIMENSÕES 

O 2L-CVRP é uma combinação de dois problemas 

NP-hard: o CVRP e o Two-Dimensional Bin  

Packing Problem (2BPP) (Leung et al., 2011). No 2L-

CVRP, os clientes demandam a entrega de um conjunto de 

itens retangulares, que serão transportados por veículos 

com uma dada capacidade de peso e uma superfície de car-

regamento bidimensional. Tais itens possuem tamanhos e 

pesos determinados e não podem ser empilhados. Todos os 

itens de um dado cliente devem ser atribuídos a um único 

veículo. Todos os veículos, por sua vez, devem começar e 

terminar no depósito central e os itens transportados devem 

possuir uma arrumação viável dentro da superfície de car-

regamento desses veículos.  

O objetivo do problema é colocar e arrumar os itens 

dentro dos veículos e entregá-los aos clientes por meio de 

uma rede de transportes com mínimo custo total, ou seja, 

redução da distância percorrida e o número de veículos uti-

lizados (Iori et al., 2007; Fuellerer et al., 2009; Leung et al., 

2010). 

O 2L-CVRP visa atribuir os clientes i  a uma das ro-

tas, tal que o custo de transporte total seja minimizado, e 

que para cada rota exista um carregamento viável de itens 

dentro da superfície de carregamento do veículo. O  

2L-CVRP pode ser classificado como sequencial e irres-

trito. No carregamento sequencial a disposição da carga no 

veículo deve obedecer à ordem inversa de descarga, aná-

logo a um sistema LIFO (Last In – First Out) (Gendrau et 

al., 2008; Zachariadis et al., 2009; Fuellerer et al., 2009; 

Araujo, 2010; Leung et al., 2011). No irrestrito a disposição 

dos itens não inclui a restrição de sequenciamento e em ge-

ral, este caso corresponde a veículos que podem ser descar-

regados verticalmente com um guindaste (Khebbache-

Hadji et al., 2013). Quanto ao carregamento, o 2L-CVRP 

também pode ser orientado ou não orientado. No orientado 

os itens possuem uma orientação fixa, não podendo ser ro-

tacionados. No não orientado os itens podem ser rotaciona-

dos em 90º (Fuellerer et al., 2009).  

Iori et al. (2007) introduziram o 2L-CVRP propondo 

um modelo de Programação Linear Inteira (PLI) e o uso de 

Branch-and-Cut (B&C) e Branch-and-Bound (B&B). 

Gendreau et al, (2008) propuseram o uso de Tabu Search 

(TS). Fuellerer et al. (2009) empregaram  

Ant Colony Optimization (ACO) para o 2L-CVRP com car-

regamento não orientado. Zachariadis et al. (2009) propu-

seram a Guided Tabu Search (GTS). Azevedo et al. (2009) 

utilizaram B&C para o 2L-CVRP. Strodl et al. (2010) e Wei 

et al. (2015) utilizaram Variable Neighborhood Search 

(VNS). Leung et al. (2010) apresentaram Simulated An-

nealing (SA). Leung et al. (2011) propuseram Extended 

Guided Tabu Search (EGTS). Duhamel et al. (2011) pro-

puseram Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP) combinada com Evolutionary Local Search 

(ELS). Shen e Murata (2012) usaram Genetic Algorithm 

(GA). Zachariadis et al. (2013) propuseram Promise Rout-

ing-Memory Packing (PRMP). Bin et al. (2013) apresenta-

ram Artificial Bee Colony Algorithm (ABC). Dominguez et 

al. (2014a) apresentaram um modelo de PLI e utilizaram 

Multistart Biased Randomized Algorithm (MS-BR). Abdal-

Hammed et al. (2014) propuseram a meta-heurística Large 

Neighborhood Search (LNS).  

Entre as variantes do 2L-CVRP, Malapert et al. 

(2008) apresentaram o Two-Dimensional Pickup and  

Delivery Routing Problem with Loading Constraints  

(2L-PDP). Muñoz (2011) apresentou uma modelagem para 

o 2L-CVRP denominada Capacitated Vehicle Routing  

Problem with Two-dimensional Loading Constraints and 

Handling Costs (2L-CVRP-H), cuja função objetivo mini-

miza os custos de roteirização e os custos de manipular os 

itens no local de demanda. Hamdi-Dhaoui et al. (2012) pro-

puseram a Meta-heurística Nondominated Sorting Genetic 

Algorithm II (NSGA –II) para resolver o problema Two-di-

mensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem 

with Partial Conflicts (2LPC-CVRP) com função biobje-

tivo onde se considerou a minimização o custo de transporte 

bem como o equilíbrio da carga. Leung et al. (2013) 

abordaram o Two-Dimensional Loading Heterogeneous 

Fleet Vehicle Routing Problem (2L-HFVRP) e usaram a 

Meta-heurística Simulated Annealing with Heuristic Local 

Search (SA-HLS). Khebbache-Hadji et al. (2013) trataram 

o two-dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing 

Problem with Time Windows (2L-CVRPTW) usando a 

Meta-heurística Memetic Algorithm (MA). Côté et al. 

(2013) abordaram o Vehicle Routing with Stochastic Two-

Dimensional Items (S2L-CVRP) e utilizaram o método  

L-shaped inteiro. Martínez e Amaya (2013) apresentaram o 

Vehicle Routing Problem With Multi-Trips, Time Windows 

And Two-Dimensional Circular Loading Constraints 

(VRPM-TW-CL) e utilizaram Tabu Search (TS).  

Dominguez et al. (2014b) resolveram o 2L-HFVRP com ro-

tação dos itens para as versões irrestritas do problema, uti-

lizando o MS-BR. 

Depois desta revisão, não se encontrou nenhum ar-

tigo que tratasse do 2L-CVRP com as características de 

frota heterogênea e equilíbrio náutico, ou seja, o equilíbrio 

de peso entre os dois bordos do navio, que são as caracte-

rísticas principais do WB2L-HFVRP proposto neste artigo. 

3. MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO 

O modelo proposto trata de um problema de roteiri-

zação com frota heterogênea de navios com carregamento 

bidimensional e equilíbrio de peso entre os bordos do navio, 

que foi denominado por este artigo como sendo Weight  

Balance Two-Dimensional Loading Heterogeneous Fleet 

Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP), que consiste 

em uma nova contribuição para o estudo desse problema, já 
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que, até então, nenhum trabalho incorporou frota heterogê-

nea e equilíbrio náutico do navio em um mesmo modelo.  

O WB2L-HFVRP visa criar para cada navio uma rota 

e sua respectiva arrumação da carga no convés para atender 

a várias plataformas. As cargas não podem ser empilhadas, 

sendo posicionadas no piso do convés, portanto, é uma ar-

rumação bidimensional. Cada plataforma pode ser atendida 

por um único navio, para o qual existe um tempo limite má-

ximo de viagem. O problema é classificado como orientado 

e irrestrito do 2L-CVRP, pois as cargas não poderão ser ro-

tacionadas e serão retiradas dos navios pela parte superior 

via guindastes, sendo desnecessárias restrições de sequen-

ciamento.  

Define-se o WB2L-HFVRP como um grafo não ori-

entado completo ( , )G NT A , em que 

 0, 1, , 1NT np   é o conjunto de nós que correspon-

dem ao porto  0nó , às plataformas de petróleo 

 1, 2, ,nós np , no qual np  é o número de plataformas, 

e ao nó virtual  1np  , e  ,ijA a i j N   é o conjunto de 

arcos, que liga uma plataforma i  a uma plataforma j . Seja 

N  o conjunto de plataformas  1, , np ,  0 0N N   e 

 1 1N N np   ; K o conjunto de navios disponíveis no 

porto  1, , k , em que k é o número de navios da frota; 

iP conjunto de cargas demandadas por uma plataforma 

i N . A cada navio k K são associados os parâmetros 

largura kL  do convés de carga em metros (m); compri-

mento kC do convés de carga em metros (m); capacidade 

máxima kQ do convés de carga em toneladas (t); custo fixo 

kCF  em reais (R$); custo variável kCV em reais por Km 

(R$/Km); e tempo limite de operação kTL em horas (h). A 

cada carga 
ie P estão relacionados os parâmetros largura 

iel da carga e  solicitada pela plataforma i  em metros (m); 

comprimento iec da carga e  solicitada pela plataforma i  em 

metros (m); e peso ieq da carga e solicitada pela plataforma 

i  em toneladas (t), todos definidos em , ii N e P  . A pla-

taforma i NT tem como parâmetros a distância em quilô-

metros entre ela e as outras plataformas,  0ij iid d  , o 

tempo em horas para percorrer a distância ijd , ijt , e o tempo 

de atendimento a um navio, ita . Para restrições com ativa-

ção utilizou-se o parâmetro M , que denota um valor para 

lógica muito grande. Para conferir maior peso à parcela re-

ferente ao momento na função objetivo, usou-se o parâme-

tro de calibração  . 

No WB2L-HFVRP, considera-se um diagrama com-

primento-largura, equivalente ao primeiro quadrante do 

plano cartesiano, em que o eixo horizontal e o eixo vertical 

representam o comprimento e a largura do convés de um 

navio, respectivamente, e o canto inferior esquerdo corres-

ponde à coordenada (0,0). As cargas devem ser analisadas 

em um plano bidimensional, ou seja, são consideradas áreas 

retangulares  e ie ieU c l . A Figura 1 mostra uma repre-

sentação do convés do navio contendo uma carga, demons-

trando suas respectivas dimensões e posicionamento em re-

lação ao primeiro quadrante do plano cartesiano. Destaca-

se o eixo da quilha do navio na Figura 1, pois é em relação 

a este eixo, que deverá ser calculado o equilíbrio náutico.  

No WB2L-HFVRP, um carregamento viável deve sa-

tisfazer as seguintes restrições: 1) todas as cargas de uma 

plataforma devem ser transportadas por um mesmo navio e 

entregas fracionadas não são permitidas; 2) todos os itens 

devem ter orientação fixa, ou seja, não é possível rotacioná-

los, e devem ser carregados com seus lados paralelos aos 

lados da superfície de carregamento; 3) cada navio começa 

e termina sua viagem no porto; 4) cada plataforma deve ser 

visitada apenas uma única vez; 5) a capacidade, compri-

mento e largura de cada navio não devem ser excedidos; 6) 

dois itens não podem ser sobrepostos em um navio. 

No que se refere às variáveis de decisão, há três cate-

gorias: 1) variáveis de carregamento, 2) variáveis de rotei-

rização e 3) variáveis relativas ao peso.  

Em relação à primeira categoria, há duas classes: 1) 

as variáveis indicando a posição das cargas e 2) variáveis 

indicando a posição relativa das áreas retangulares das car-

gas no diagrama comprimento-largura. No que tange ao pri-

meiro grupo, têm-se três variáveis inteiras positivas defini-

das em , , ik K i N e P   : kie , que designa a posição ini-

cial de colocação da carga e da plataforma i  em relação ao 

 
Figura 1. Representação esquemática da superfície de carregamento no navio 
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eixo da largura  y  do navio k ; kie que indica a posição 

inicial de colocação da carga e  da plataforma i  em relação 

ao eixo de comprimento  x  do navio k ; e kie  que deter-

mina a posição final de colocação da carga e  da plataforma 

i  em relação ao eixo da largura  y  do navio k . Para 

exemplificar, a Figura 2 ilustra as três variáveis de posição 

em relação ao convés do navio citadas anteriormente.  

No que diz respeito às variáveis indicando a posição 

relativa das áreas retangulares das cargas no diagrama com-

primento-largura, há duas variáveis binárias: kiejf , que as-

sume valor 1, se a área retangular da carga e  está comple-

tamente abaixo da área retangular da carga f e as duas 

áreas retangulares não estão sobrepostas, 

, , , ,i jk K i j N e P f P     , e 0 caso contrário; e kiejf , 

que assume valor 1, se a área retangular da carga e está 

completamente à esquerda da área retangular da carga f e 

as duas áreas retangulares não estão sobrepostas, 

, , , ,i jk K i j N e P f P     , e 0 caso contrário. 

No que concerne às variáveis do VRP, têm-se duas 

variáveis binárias: kijx , que assume valor 1, se o navio k  

viaja diretamente da plataforma i  para a plataforma j , 

, ,k K i j NT   , e 0 caso contrário; e kiy , que assume 

valor 1, se o navio k  atende a plataforma i ,

, 0k K i N   , e 0 caso contrário.  

Por fim, há as variáveis relativas ao peso. Nesta cate-

goria há duas classes: a) variável para equilíbrio de peso e 

b) variável para indicar peso transportado. A variável refe-

rente ao equilíbrio de peso no navio é denotada por kw e 

designa o momento do navio k , k K . A variável para 

indicar peso transportado é denotada por kiqt  e indica o 

peso transportado pelo navio k K quando ele chega à pla-

taforma i N .  

Com base nos conjuntos, parâmetros e variáveis de 

decisão apresentadas anteriormente, a seguir são apresenta-

das a função objetivo e as restrições do modelo matemático 

proposto.  

 
Figura 2. Representação gráfica das variáveis de posição das cargas 
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k K i NT j NT k K j N k K i N k Ke P

Min CV d x CF x w 
       

         
(1) 

Restrições   

1

ki kij

j N

y x


   , 0,k K i N i j      
 

(2) 

     1 2 0kjf kie ie kiejf k ki kjl L y y M           , , , , ,i jk K i j N e P f P i j          
 

(3) 

     1 2 0kjf kie ie kiejf k ki kjc C y y M           , , , , ,i jk K i j N e P f P i j          
 

(4) 

    2 1kiejf kjfie kiejf kjfie ki kjy y M           , , , , ,i jk K i j N e P f P i j          
 

(5) 

ie ki kie kiel y     , , ik K i N e P        (6) 

k ie kiL l y  , , ik K i N e P        (7) 

 kie k ie kiL l y    , , ik K i N e P       
 (8) 
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A função objetivo, Equação (1), representa a minimi-

zação da distância navegada e da quantidade de navios usa-

dos, o que reduz os custos variáveis e fixos, respectiva-

mente, do comprimento do convés do navio utilizado para 

a disposição das cargas e da diferença entre os pesos distri-

buídos entre os bordos do navio com o intuito de manter o 

equilíbrio náutico, sendo esta a contribuição mais impor-

tante do modelo proposto.  

 As Restrições (2) indicam se o navio k  vai para pla-

taforma i  ou não. As Restrições (3) garantem que a largura 

de uma carga não irá sobrepor a largura de outra carga. As 

Restrições (4) asseguram que o comprimento de uma carga 

não irá sobrepor o comprimento de outra carga. As Restri-

ções (5) garantem que não haverá sobreposições das áreas 

retangulares das cargas e que a carga demandada por uma 

mesma plataforma vai ocupar apenas um dos navios.  

As Restrições (3), (4) e (5) têm em comum a parcela 

  2 ki kjy y M   que é utilizada para ativar as restrições.  

   

  

k ie kiC c y  , , ik K i N e P       (9) 

 kie k ie kiC c y    , , ik K i N e P       (10) 

kie kie   , , ik K i N e P       (11) 

i

ie ie ki k k

i N e P

l c y L C
 

  
, , ik K i N e P       (12) 

1kij

k K j NT

x
 

   ,i N i j    (13) 

0 1k j

j N

x


  
k K   (14) 

0kih khj

i NT j NT

x x
 

    , , ,k K h N i h j h       (15) 

 1
0

1
ki np

i N

x




  k K   (16) 

 1
0

k np j
x


  ,k K j NT     (17) 

0 0kix   ,k K i NT     (18) 

i

ie ki k

i N e P

q y Q
 

  
k K   (19) 

 
0 1

ij i kij k

i N j N

t ta x TL
 

    ,k K i j    (20) 

 
2i

k k

k kie ie ki

i N e P

L l
w q y

 

  
    

  
  , k iek K L l    (21) 

 
2i

k k

k kie ie ki

i N e P

L l
w q y

 

  
    

  
  , k iek K L l    (22) 

0kw   k K   (23) 

  1
i

kj ki ie kij

e P

qt qt q M x


     , , ,k K i j N i j      (24) 

0kiqt   ,k K i N     (25) 

ki kqt Q  ,k K i N     (26) 

kie Z   , , ik K i N e P       (27) 

kie Z   , , ik K i N e P       (28) 

kie Z   , , ik K i N e P       (29) 

kw R  k K   (30) 

kiqt R  ,k K i N     (31) 

 0,1kijx   , ,k K i j NT     (32) 

 0,1kiy   , 0k K i N     (33) 

 0,1kiejf   , , , ,i jk K i j N e P f P         (34) 

 0,1kiejf   , , , ,i jk K i j N e P f P         (35) 
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As Restrições (6) representam que a posição final de 

colocação da carga e  em relação ao eixo da largura kL  do 

navio deve ser a soma da largura da carga, iel , com a posi-

ção de colocação inicial da carga e  em relação ao eixo da 

largura kL  do navio.  

As Restrições (7) garantem que a carga designada 

para o navio k  terá largura iel  menor ou igual que a largura 

kL  do navio. As Restrições (8) asseguram que a posição de 

colocação inicial da carga e em relação ao eixo da largura 

kL  do navio deverá estar contida no intervalo de posiciona-

mento que varia de 0 até a largura kL  do navio subtraída da 

largura da carga, iel . Dessa forma, nenhuma carga será po-

sicionada além dos limites de largura do convés do navio.  

As Restrições (9) asseguram que a carga atribuída ao 

navio k  terá comprimento iec  menor ou igual que o com-

primento kC  do navio. As Restrições (10) garantem que a 

posição de colocação inicial de comprimento ocupada por 

cada carga e  em relação ao eixo do comprimento kC  do 

navio deverá estar contida no intervalo de posicionamento 

que varia de 0 até o comprimento do navio kC  subtraído do 

comprimento da carga iec . Assim, nenhuma carga será po-

sicionada além dos limites de comprimento do convés do 

navio.  

As Restrições (11) limitam os valores de kie , que 

devem ser obrigatoriamente maiores que o valor de kie , 

que é a posição inicial de colocação da carga no eixo da 

largura do navio.  

As Restrições (12) impõem que a área total ocupada 

pelos itens que estão em um dado navio deve ser menor ou 

igual à superfície de carregamento disponível no navio. As 

Restrições (13) garantem que cada plataforma i seja servida 

por exatamente um navio. As Restrições (14), (15) e (16) 

representam restrições de fluxo em redes, que exigem que 

cada navio k  parta do porto  0nó  somente uma vez, 

deixe o nó h  se e somente se entrar neste nó, e retorne ao 

porto  1nó np  somente uma vez.  

As Restrições (17) impedem que o nó 1np  , que re-

presenta o porto ao final do fluxo, faça rota com outros nós. 

As Restrições (18) não permitem que os navios retornem ao 

0nó , que representa o porto no início do fluxo. As Restri-

ções (19) impõem que a demanda total de cada rota do navio 

k  não excede sua capacidade kQ . As Restrições (20) limi-

tam o tempo máximo que o navio k  pode navegar.  

As Restrições (21) e (22) conjugadas equivalem ao 

módulo de momento calculado para o navio. Para efetuar o 

cálculo do momento, considera-se somatória da diferença 

entre a metade da largura kL  do convés e metade da largura 

iel da carga, subtraída de kie , e multiplicada pelo peso da 

carga. Essa somatória, minimizada na função objetivo, é 

multiplicada por um parâmetro de calibração 10  , pois 

ao adotar um peso maior para esta parcela, força-se que este 

valor seja o mais próximo de zero, de forma a garantir o 

equilíbrio. Já as Restrições (23) garantem a não-negativi-

dade da variável kw .  

As Restrições (24) asseguram que o peso kjqt  trans-

portado pelo navio k  na plataforma j  seja maior   ou   igual 

ao peso kiqt  transportado pelo navio k   quando chega à 

plataforma i somado ao peso das cargas da plataforma i . A 

parcela   1 kijM x  serve para ativar a restrição, ao veri-

ficar se o navio k  viaja direto da plataforma i  para a pla-

taforma j . As Restrições (25) mostram que kiqt  é maior ou 

igual a zero. As Restrições (26) garantem que o peso trans-

portado pelo navio k  na plataforma i  não ultrapasse a ca-

pacidade kQ do navio. As Restrições (24) a (26) têm por 

função a eliminação de sub-rotas. 

As Restrições (27), (28) e (29) indicam que kie , kie  

e kie  são variáveis inteiras positivas. As Restrições (30) e 

(31) mostram que kw  e kiqt  são variáveis reais positivas. 

As Restrições (32), (33), (34) e (35) indicam que kijx , kiy , 

kiejf  e kiejf  são variáveis binárias.  

A formulação descrita anteriormente é não linear por 

causa das Restrições (21) e (22), já que para calcular o mo-

mento de cada navio ocorre a multiplicação da variável  

inteira kie  e da variável binária kiy . Considerando que 

 0 kie k ieL l   , sendo que  k ieL l  resulta em uma 

constante, tais restrições podem ser linearizadas por meio 

da introdução da variável kiez   e das Restrições (36) a (40). 

 kie k ie kiz L l y   , , ,i

k iek K i N e P L l           (36) 

kie kiez                             , , ik K i N e P          (37) 

    1kie kie k ie kiz L l y    , , ,i

k iek K i N e P L l      

                                      (38) 

0kiez                                 , , ik K i N e P          (39) 

kiez R                              , , ik K i N e P         (40) 

Neste caso, se 0kiy  , tem-se que 0kiez  . Se 

1kiy  , então as Restrições (38) se tornam kie kiez  , que 

combinado com (37), implica kie kiez  . As Restrições (40) 

mostram que kiez  é variável real positiva. Assim, as Restri-

ções (21) e (22) podem ser substituídas, respectivamente, 

pelas Restrições (41) e (42). 

 
2i

k k

k kie ki ie

i N e P

L l
w z y q

 

  
    

  
  , k iek K L l    

                                   (41) 

 
2i

k k

k ki kie ie

i N e P

L l
w y z q

 

  
    

  
  , k iek K L l  

         (42) 

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 

Para efetuar os testes, criaram-se instâncias baseadas 

em dados reais da Petrobras, considerando a Bacia do Espí-

rito Santo e a Bacia de Campos. 
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O local de origem dos navios na Bacia do Espírito 

Santo é o porto Companhia Portuária de Vila Velha 

(CPVV), que é o maior porto de apoio a plataformas 

offshore do Espírito Santo. O local de origem na Bacia de 

Campos é o Terminal Alfandegado de Imbetiba (TAI), que 

é a maior base de apoio offshore no Brasil, situada em Ma-

caé-RJ. Os locais de destino de ambas as bacias são as pla-

taformas de produção. A Figura 3 ilustra o posicionamento 

das plataformas nas bacias estudadas bem como a posição 

dos respectivos portos.  

A partir das latitudes e longitudes obtidas, calculou-

se a distância em linha reta das plataformas entre elas e em 

relação ao porto para cada Bacia, conforme Equação (43).  

        

 
Em que o valor 6371 é o raio da Terra em quilôme-

tros; ilat  e jlat são as latitudes das plataformas i  e j , res-

pectivamente, em graus; e ilon  e jlon são as longitudes das 

plataformas i  e j , respectivamente, em graus. 

No que se refere aos navios, a Petrobras, em geral, 

utiliza três tipos de PSV: PSV 1500, PSV 3000 e PSV 4500, 

que possuem áreas de convés, custos fixos e variáveis dife-

rentes. O navio pode realizar viagens de até três dias.  

Criou-se um conjunto de instâncias em que 

 72kTL h k   e outro que utiliza  48kTL h k  . O 

tempo médio para carregar o navio no porto é 0 6ta h  e o 

tempo médio para atender às plataformas é 2,5ita h , com 

1, ,i np . A matriz de tempo foi obtida dividindo-se a 

matriz de distância pela velocidade média dos PSV 

(18,52Km/h). 

Foram criadas 17 instâncias que se diferenciam pela 

quantidade de plataformas, de dias ou de cargas totais. A 

nomenclatura usada é “PKDAn_B”, em que P é a quanti-

dade de plataformas; K é o número de navios disponibiliza-

dos; D é o prazo em dias limite da rota; An é se a instância 

é real, “Rn”, ou instância de teste “Tn”, em que n=1, 2..., n e 

denota diferenças em instâncias com a mesma caraterística, 

por exemplo, número de cargas; e B indica a qual Bacia os 

dados fazem referência: Bacia do Espírito Santo , denotada 

por “E”, ou Bacia de Campos, indicada por “C”.  

A principal diferença entre as instâncias do tipo “R” 

e “T” é que as primeiras se baseiam em manifestos de car-

gas reais, e usam as demandas, dimensões e rotas reais, en-

quanto as de teste foram criadas para testar a capacidade de 

resolução do modelo, adotando-se, para isso, áreas e pesos 

de cargas próximos aos limites de capacidade dos navios de 

forma a forçar o uso de uma quantidade de navios maior que 

dois. Apenas as instâncias do tipo “R” permitem compara-

ção com a situação real em termos de distância navegada. 

Ressalta-se que os dados das instâncias reais foram obtidos 

em manifestos de cargas da Petrobras de maio/2014 e de 

dezembro/2014.  

A Tabela 1 apresenta a nomenclatura de cada instân-

cia; a quantidade de plataformas correspondente; a quanti-

dade de PSVs disponíveis; a quantidade limite de dias que 

um navio pode navegar; a variação (∆) de cargas demanda-

das por plataforma; e as cargas totais de cada instância. A 

coluna variação (∆) de cargas demandadas por plataforma 

representa a variação possível, mínima e máxima, do nú-

mero de cargas em cada uma das plataformas da instância 

testada. 

Foi utilizado o solver CPLEX 12.6 para escrever o 

modelo proposto bem como para a execução de cada ins-

tância. Foi estabelecido um tempo limite para execução do 

modelo de 4 horas usando um computador Intel  i7 com 16 

GB de memória.  
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Figura 3. Localização das plataformas e dos portos: a) Bacia do ES; b) Bacia de Campos. 

Fonte: a) Adaptado da Página A Gazeta (2014); b) Adaptado da Página Click Macaé (2015). 
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5. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE 
RESULTADOS 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados obtidos 

pelos testes computacionais para cada instância, listando-se 

o número de navios que foram utilizados para atender as 

demandas das plataformas (1); a soma da distância, em Km, 

navegada por toda a frota usada (2); a soma dos momentos 

náuticos da frota usada (3); o GAP (4); e o tempo de 

execução em segundos (5). Também se mostram o número 

de navios (6) e a distância total percorrida (7) do caso real. 

Na coluna (8), avalia-se o ganho percentual obtido em ter-

mos de distância comparando-se o resultado do modelo com 

a situação real.  

Ressalta-se que a função objetivo representa a mini-

mização da somatória dos custos variáveis, diretamente re-

lacionados com a distância percorrida; dos custos fixos, 

proporcionais à quantidade de navios usados; do compri-

mento do convés do navio utilizado e da diferença entre os 

pesos distribuídos entre os bordos do navio com o intuito de 

manter o equilíbrio náutico. Todas essas parcelas apresen-

tam unidades dimensionais diferentes. Por isso, para facili-

tar a análise comparativa dos resultados, optou-se por mos-

trar na Tabela 2 especificamente, a quantidade de navios, a 

distância navegada e o momento total. 

Analisando a Tabela 2, nota-se que o CPLEX conse-

guiu resolver otimamente oito das 17 instâncias, as quais 

estão destacadas em negrito na tabela.  

No que tange ao total de instâncias criadas, 10 cons-

tituem cenários reais, sendo sete referentes à Bacia de Cam-

pos e três relativos à Bacia do Espírito Santo, representados 

pelas instâncias 432R1_C, 432R2_C, 532R1_C, 533R1_C, 

632R1_C, 732R1_E, 733R2_E, 833R1_E, 842R1_C e 

933R1_C.  

No que se refere à distância navegada das instâncias 

baseadas em dados reais, alcançou-se uma redução de 

0,11%, 0,00%, 14,03%, 5,82%, 2,65%, 2,00%, 2,40%, 

Tabela 1. Conjunto de instâncias criadas 

Instância 
Quantidade de  

Plataformas 

Quantidade de  

PSV disponível 

Quantidade  

de dias 

∆ de cargas por 

plataforma 

Cargas  

Totais 

432R1_C 4 3 2 1– 6 17 

432R2_C 4 3 2 1– 8 30 

532R1_C 5 3 2 1– 4 15 

533R1_C 5 3 3 1– 4 17 

632R1_C 6 3 2 1– 4 18 

732R1_E 7 3 2 1– 3 14 

733R2_E 7 3 3 1– 3 13 

833R1_E 8 3 3 1– 2 13 

832T1_E 8 3 2 1– 2 13 

832T2_E 8 3 2 1– 4 29 

842T1_E 8 4 2 1– 4 32 

842R1_C 8 4 2 1– 8 47 

933R1_C 9 3 3 1– 1 9 

1242T1_C 12 4 2 1– 2 24 

1242T2_C 12 4 2 1– 4 32 

1552T1_C 15 5 2 1– 2 30 

1552T2_C 15 5 2 1– 3 45 

 

Tabela 2. Resultados apresentados pelo CPLEX para as instâncias 

                     WB2L-HFVRP (CPLEX)    Real 

Ganho WB2L-

HFVRP x Real  

(%) 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Instância 
Nº de 

navios 

Distância 

Total (Km) 
kw Total 

(t.m) 
GAP 

Tempo de 

Execução (s) 

Nº de 

navios 

Distância 

Total (km) 

Distância Total 

(%) 

432R1_C 1 406,98 0,0085 0,04% 14400 1 407,43 0,11% 

432R2_C 1 438,58 0,023 0,30% 14400 1 438,58 0,00% 

532R1_C 1 305,70 0,103 0,04% 14400 1 355,60 14,03% 

533R1_C 1 603,34 0,0085 0,07% 14400 1 640,65 5,82% 

632R1_C 1 413,53 0,033 0,03% 14400 1 424,78 2,65% 

732R1_E 2 548,91 0,0745 0,00% 165,55 2 560,15 2,00% 

733R2_E 1 491,92 0,177 0,00% 71,09 1 504,07 2,40% 

833R1_E 1 580,98 0,121 0,00% 53,78 1 614,83 5,50% 

832T1_E 2 743,14 0,122 0,00% 20,78 ─ ─ ─ 

832T2_E 3 1055,69 0,01 0,00% 41,42 ─ ─ ─ 

842T1_E 4 1013,89 0,055 0,00% 2,00 ─ ─ ─ 

842R1_C 2 845,56 0,004 43,14% 14400 2 846,01 0,05% 

933R1_C 1 599,98 0,036 0,00% 299,02 1 803,3 25,0% 

1242T1_C 4 1292,54 1,505 0,00% 1185,97 ─ ─ ─ 

1242T2_C 4 1357,56 0,055 0,01% 14400 ─ ─ ─ 

1552T1_C 5 1756,19 1,505 0,03% 14400 ─ ─ ─ 

1552T2_C 5 1756,19 0,895 23,17% 14400 ─ ─ ─ 
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5,50%, 0,05% e 25,0% respectivamente em relação ao real. 

Isso representa uma economia de 357,25Km, o que impac-

taria diretamente nos custos variáveis. Isso leva a concluir 

que caso fossem analisadas todas as operações desta em-

presa, poder-se-ia obter ganhos muito expressivos.  

Quanto ao número de navios utilizados, não houve 

diferenças entre o real e o gerado pelo modelo, provavel-

mente, por conta das dimensões e pesos das cargas, o que 

não permitiria acomodar todas as cargas em um único na-

vio.  

A instância 832T1_E foi criada com base na 833R1_E 

para avaliar a influência do tempo limite de viagem na for-

mação das rotas para a Bacia do Espírito Santo. O tempo de 

48h foi fator determinante na configuração das rotas, uma 

vez que seria impossível, dadas as características de veloci-

dade do navio e tempo adotadas, realizar uma rota envol-

vendo todas as plataformas no tempo de 48h. A partir disso, 

percebeu-se, para a Bacia do Espírito Santo, a tendência de 

clusterização de plataformas que se encontram ao norte do 

CPVV e das que se localizam ao sul do CPVV. Este tipo de 

agrupamento era esperado, dada à proximidade geográfica 

entre as plataformas posicionadas ao norte e ao sul do 

CPVV.  

A solução da instância 832T2_E, que contém 29 car-

gas, usou os três navios disponíveis e gerou três rotas com 

no máximo três plataformas. A instância 842T1_E, que tem 

32 cargas ao todo e usou quatro navios, foi resolvida no me-

nor tempo de execução entre as 17 instâncias, levando ape-

nas dois segundos. Isso se deve ao fato de que havia mais 

cargas que estavam melhores ajustadas às características de 

área e peso dos navios e isso permitiu encontrar uma solu-

ção mais rapidamente. Formaram-se quatro rotas de duas 

plataformas.  

As instâncias 1242T1_C, 1242T2_C, 1552T1_C, 

1552T2_C foram criadas com o intuito de verificar o com-

portamento do modelo para instâncias de maior escala em 

termos de quantidade de plataformas, cargas e navios. Neste 

caso, as dimensões e pesos das cargas foram proposital-

mente aumentados para forçar o uso de mais navios e assim 

avaliar como o modelo reagiria à inclusão de mais navios 

na solução. A solução das instâncias 1242T1_C e 

1242T2_C, que contêm 12 plataformas e se diferenciam 

pela quantidade de cargas demandas, utilizou os quatro na-

vios disponíveis e gerou quatro rotas com no máximo três 

plataformas. Já na solução das instâncias 1552T1_C e 

1552T2_C, que apresentam 15 plataformas e também se dis-

tinguem pela quantidade de cargas, foram formadas cinco 

rotas de três plataformas usando cinco navios.  

No que diz respeito aos gaps, com exceção da 

933R1_C e da 1242T1_C, nota-se que as instâncias da Bacia 

de Campos, mesmo as que continham apenas quatro plata-

formas, não atingiram a solução ótima. Atribui-se como 

principal motivo de ocorrência deste gap o aspecto de car-

regamento do problema, influenciado por três fatores: 1) a 

quantidade de cargas arrumadas em um mesmo navio; 2) a 

quantidade de cargas demandadas por plataforma; e 3) a di-

mensão das cargas.  

Em relação ao primeiro fator, observou-se que foi 

possível obter solução ótima arrumando até 13 cargas em 

um mesmo navio, conforme instâncias 733R2_E e 833R1_E. 

Em contrapartida, ao se analisar as instâncias 432R1_C, 

432R2_C, 532R1_C, 533R1_C, 632R1_C nota-se que apre-

sentaram gap, mesmo contemplando menos plataformas 

que as instâncias 733R2_E e 833R1_E, pois efetuaram a ar-

rumação de 15 a 30 cargas em um mesmo navio. A Figura 

4a ilustra a solução gerada pelo modelo para a instância 

833R1_E, arrumando 13 cargas no convés de um PSV4500 

e a Figura 4b mostra a solução para a instância 432R2_C em 

um PSV3000, contendo 30 cargas.  

No que concerne ao segundo fator, em geral, quanto 

maior a quantidade de cargas demandas por plataforma, 

mais difícil solucionar o problema e, portanto, mais com-

plexo encontrar a solução ótima. A partir dos testes efetua-

dos sabe-se que o modelo não suporta uma quantidade 

muito grande de cargas demandadas por plataformas. As 

instâncias 832T1_E e 842R1_C, por exemplo, são cenários 

diferentes, mas apresentam a mesma quantidade de plata-

formas e de navios utilizados. Enquanto a demanda da ins-

tância 832T1_E variou até no máximo duas cargas por pla-

taforma, a demanda da instância 842R1_C variou até no má-

ximo oito cargas por plataforma. Isso impactou na solução 

final, pois se verificou um gap de 0,00% para a primeira e 

de 43,14% para a segunda. Situação análoga pode ser per-

cebida entre os pares 1242T1_C e 1242T2_C, e 1552T1_C e 

1552T2_C. 

No que tange ao terceiro fator, de modo geral, quanto 

menor a dimensão das cargas demandadas, o problema 

torna-se mais complexo, pois haverá uma maior dificuldade 

combinatorial. Por sua vez, o contrário também é verda-

deiro, ou seja, quanto maiores as dimensões das cargas, 

mais fácil será encontrar a solução. Um exemplo desse caso 

pode ser observado na instância 842T1_E, que obteve gap 

de 0,00% e tempo de execução de dois segundos. 

Os três fatores, embora apresentados separadamente, 

não se excluem. Ou seja, a ocorrência de um não implica na 

não ocorrência do outro. Por fim, pode-se afirmar que o as-

pecto de carregamento impactou fortemente na solução do 

problema e no tempo de execução do modelo. 

Além disso, percebeu-se que a inserção de platafor-

mas no problema exerce uma influência menor na questão 

do gap. É possível avaliar tal situação com base nas instân-

cias 933R1_C, 1242T1_C, 1552T1_C. A instância 933R1_C 

é uma instância baseada em dados reais, em que cada plata-

forma demandou apenas uma carga, e obteve solução ótima. 

As instâncias 1242T1_C e 1552T1_C, por sua vez, são de 

teste e a demanda por plataforma foi de duas cargas nos dois 

casos e para as duas instâncias foram arrumadas seis cargas 

em cada navio. Ou seja, a questão do carregamento não é 

preponderante nesta análise. Assim sendo, o gap de 0,01% 

observado na instância 1552T1_C provavelmente ocorreu 

em função do aumento do número de plataformas de 12 para 

15, já que a instância 1242T1_C apresentou gap de 0,00%. 

De modo geral, observou-se que instâncias com me-

nor quantidade de plataformas se comportam melhor com o 

aumento do número de cargas demandadas por plataforma. 

Isso pode ser exemplificado pelas instâncias 432R2_C e 

842R1_C, que apresentavam demandas de até oito cargas 

por plataforma. Contudo, enquanto a primeira retornou um 

gap de 0,30%, a segunda apresentou um gap de 43,14%.  

No que se refere ao equilíbrio náutico dos navios, 

analisando todo o conjunto de instâncias criadas, os mo-

mentos encontrados para cada navio foram, em sua maioria, 
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menores que 1 t.m, havendo dois casos (dois navios nas ins-

tâncias 1242T1_C, 1552T1_C) em que os navios atingiram 

momento igual a 1,485 t.m. Isso pode ser explicado pelo 

fato de que nessas instâncias, o peso atribuído à cada carga 

foi muito superior ao que que ocorre na realidade, pois ha-

via necessidade de se testar o uso de mais de dois navios na 

construção das rotas. Em contrapartida, ao se avaliar apenas 

as instâncias baseadas em dados reais, observou-se, justa-

mente pelo fato de as instâncias terem pesos mais próximos 

do real, o retorno de resultados mais eficazes, com o mo-

mento para todos os navios não sendo superior a 0,2 t.m. 

Isso demonstra que o modelo é eficaz no que se refere ao 

alcance do equilíbrio náutico do navio.  

Por questões de sigilo da empresa em estudo, não fo-

ram disponibilizadas informações que permitissem compa-

rações entre o modelo e a situação real quanto à disposição 

das cargas no convés e sobre o equilíbrio náutico. 

6. CONCLUSÃO 

Este artigo propôs um modelo PLIM para o 2L-

CVRP aplicado ao planejamento da logística de suprimento 

de plataformas offshore. O modelo proposto se diferencia 

por considerar uma frota heterogênea de navios e utilizar 

uma função objetivo que visa minimizar o número de na-

vios, a distância percorrida, e a diferença entre os pesos dis-

tribuídos entre os bordos do navio com o intuito de manter 

o equilíbrio náutico.  

O modelo foi testado em instâncias baseadas em da-

dos reais da Petrobras no solver CPLEX 12.6, conseguindo 

obter economias em relação à distância percorrida de até 

25%. Contudo, a partir de testes efetuados também se ob-

servou a ocorrência de gaps, mesmo para instâncias con-

tendo apenas quatro plataformas. A principal razão para 

isso foi atribuída ao aspecto de carregamento do problema, 

regido por três fatores: a quantidade de cargas arrumadas 

em um mesmo navio; a quantidade de cargas demandadas 

por plataforma; e a dimensão das cargas. Notou-se que o 

modelo não conseguiu revolver otimamente instâncias em 

que eram arrumadas mais de 13 cargas em um mesmo na-

vio. Além disso, mesmo impactando menos na questão do 

gap, também há o aspecto de roteirização do problema, cuja 

dificuldade é expressa pelo aumento da quantidade de pla-

taformas. Conseguiu-se resolver otimamente instâncias 

com até 12 plataformas. Como as características de roteiri-

zação e carregamento acabam se influenciando, de modo 

geral, observou-se que instâncias com menor quantidade de 

plataformas se comportaram melhor com o aumento do nú-

mero de cargas demandadas por plataforma. 

Sabe-se que a aplicação real demonstrada nesse ar-

tigo lidou com exemplos de pequena escala e que podem 

existir situações com mais cargas e mais plataformas, o que 

certamente dificultaria encontrar uma solução via aborda-

gem exata, dada a dificuldade combinatorial inerente ao 

problema. Por isso, para alcançar resultados de grande es-

cala é necessário desenvolver heurísticas e/ou meta-heurís-

ticas. 

Outra sugestão é a incorporação de outras variantes 

do 2L-CVRP ao problema, como a realização de operações 

de entrega e coleta de carga nas plataformas.  
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Figura 4. a) Arrumação obtida para a instância 833R1_E em um PSV4500;  

b) Arrumação obtida para a instância 432R2_C em um PSV3000 
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